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Resumo. A existeˆncia de elementos de beta˜o armado com uma resposta predominante
em corte e´ comum num nu´mero significativo de edif´ıcios existentes. Danos severos e/ou
colapso de edif´ıcios relacionados com deficieˆncias do comportamento em corte dos elemen-
tos de beta˜o armado tem sido observados em sismos recentes. O principal objectivo deste
trabalho e´ a apresentac¸a˜o de uma ferramenta nume´rica desenvolvida para a simulac¸a˜o
do comportamento de elementos de beta˜o armado sujeitos a acc¸o˜es c´ıclicas, como os es-
forc¸os induzidos pela acc¸a˜o dos sismos. O modelo proposto permite uma melhor previsa˜o
da resposta na˜o-linear de edif´ıcios de beta˜o armado sujeitos a acc¸o˜es s´ısmicas severas,
combinando o comportamento na˜o-linear em flexa˜o e em corte. Neste artigo e´ proposto
um macro-modelo que contempla a na˜o-linearidade em corte e em flexa˜o de elementos
de beta˜o armado.O macro-modelo proposto foi implementado num programa de ana´lise
estrutural, VisualANL, e calibrado com resultados de ensaios a` escala real deem pilares
de beta˜o armado.
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1 INTRODUC¸A˜O
O comportamento dos elementos estruturais face a solicitac¸o˜es horizontais, como as in-
duzidas pela acc¸a˜o s´ısmica e´ controlado por feno´menos de flexa˜o e/ou corte. Neste Artigo
descreve-se o modelo desenvolvidopara representar o comportamento na˜o-linear histere´tico
de elementos de beta˜o armado em corte, implementado no programa VisualANL [1].
2 INFLUEˆNCIA DO CORTE NARESPOSTA DE ESTRUTURAS SUJEITAS
A ACC¸O˜ES HORIZONTAIS
O comportamento em corte e´ importante na resposta das estruturas face a acc¸o˜es hori-
zontais, surgindo muitas vezes danos ou colapsos em estruturas, porque estas na˜o esta˜o
preparadas para lhes resistir.
Um dos exemplos de elementos em que o comportamento em corte e´ preponderante face a`
flexa˜o sa˜o as paredes resistentes, ou shear walls. Estes elementos estruturais, sa˜o utilizados
para suportar na˜o so´ as acc¸o˜es verticais, mas principalmente as acc¸o˜es horizontais dada a
sua elevada rigidez lateral. A classificac¸a˜o das paredes resistentes depende da relac¸a˜o entre
o seu comprimento e altura. Existem va´rias propostas para esta classificac¸a˜o, por exemplo,
o Euroco´digo 2 [2] define que se considera um elemento estrutural como parede resistente
quando a raza˜o entre a altura da secc¸a˜o transversal e o seu comprimento seja superior a 4.
Devido a` sua elevada rigidez lateral estes elementos podem ter um bom comportamento
s´ısmico e melhorar de forma significativa a resposta estrutural dos edif´ıcios, diminuindo os
deslocamentos globais da estrutura e, consequentemente, protegendo tabe´m os elementos
na˜o estruturais e elementos estruturais menos resistentes [3].
Existem, no entanto, outros elementos em que na˜o e´ esperado que o seu comportamento
seja essencialmente dominado pelo corte, nos quais surgem feno´menos na˜o previsto em
projecto, induzindo danos ou o colapso prematuro das estruturas. Va´rios exemplos da im-
portaˆncia do comportamento em corte ja´ foram referidos no Cap´ıtulo 2 desta dissertac¸a˜o,
podendo estar associados a pilares curtos, ou nas ligac¸o˜es dos elementos estruturais (no´s).
3 MODELAC¸A˜O DO COMPORTAMENTO NA˜O-LINEAR EM CORTE
DE ELEMENTOS DE BETA˜O ARMADO
Durante os u´ltimos anos va´rios procedimentos anal´ıticos para modelar o comporta-
mento na˜o-linear em corte de elementos de beta˜o armado teˆm sido propostos. Estes
podem ser divididos em dois grandes grupos: micro-modelos e macro-modelos [4]. Os
micro-modelos sa˜o muito refinados, como por exemplo, modelos baseados no me´todo dos
elementos finitos com grande discretizac¸a˜o, que permitem obter soluc¸o˜es muito aproxi-
madas. Este tipo de modelos tem grande interesse no estudo de feno´menos locais, cali-
brac¸a˜o de macro-modelos, ou estudo de elementos especiais. No entanto, a sua utilizac¸a˜o
e´ trabalhosa para ana´lises globais ou complexas, como as ana´lises dinaˆmicas na˜o-lineares
de estruturas de edif´ıcios. A utilizac¸a˜o de um micro-modelo complexo, como por exemplo
para a modelac¸a˜o de um edif´ıcio de va´rios andares requer um grande n´ıvel de discretizac¸a˜o,
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consequentemente um elevado nu´mero de elementos, e para ale´m das dificuldades associ-
adas a` caracterizac¸a˜o do comportamento dinaˆmico, exigem um elevado consumo de tempo
para a introduc¸a˜o de dados, tempo de ca´lculo e interpretac¸a˜o dos resultados, o que invia-
biliza a utilizac¸a˜o deste tipo de modelos para ana´lises mais complexas. Por outro lado, os
macro-modelos, requerem um menor nu´mero de elementos para a sua formulac¸a˜o, o que
reduz significativamente o tempo de definic¸a˜o do modelo e o tempo de ca´lculo, tornando-os
mais via´veis de aplicar. No entanto, este tipo de modelos tem limitac¸o˜es associadas a` difi-
culdade de caracterizac¸a˜o de uma curva de comportamento global do macro-modelo. Este
tipo de modelos pode ser utilizado com resultados satisfato´rios para elementos estruturais
que demonstrem ter comportamento predominante em corte. Treˆs tipos de macro-modelos
sa˜o utilizados para a simulac¸a˜o do comportamento na˜o-linear em corte de elementos de
beta˜o armado: o modelo da viga equivalente; o modelo da biela equivalente; e um modelo
que recorre a um elemento vertical, apresentados por Vulcano e Bertero [5] e Linde [6].
O primeiro macro-modelo desenvolvido com recurso a elementos verticais foi original-
mente sugerido Kabeyasawa et al. [7] para simulac¸a˜o de elementos de beta˜o armado com
comportamento predominante em corte, utilizando molas axiais em cada extremidade da
parede, uma mola de rotac¸a˜o no centro para representar a componente devida a` flexa˜o
e uma mola horizontal para representar a componente devida ao corte. Vulcano et al.
[8] adicionaram mais molas axiais indicando que sa˜o necessa´rias pelo menos quatro mo-
las para melhor representar o comportamento em flexa˜o, retirando a mola de rotac¸a˜o no
centro.
Linde [6] sugeriu um modelo com treˆs molas axiais e uma mola horizontal (Figura 1),
desenvolvendo assim uma formulac¸a˜o cinema´tica mais simples para o modelo.
Figura 1: Macro-modelo proposto por Linde [6]
Mais recentemente, va´rios autores desenvolveram modelos semelhantes ao proposto por
Vulcano et al. [8], com recurso a mu´ltiplas molas verticais propondo diferentes leis con-
stitutivas para o beta˜o e para o ac¸o [9]. Estes macro-modelos, de uma forma geral,
representam bem o comportamento em flexa˜o. Com as molas axiais nos limites dos el-
ementos, caracterizando-se com rigor o comportamento dos elementos de beta˜o armado
se a resposta for controlada predominantemente por flexa˜o. No entanto, estes sa˜o menos
exactos para simular a resposta quando o corte e´ predominante.
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Diversos modelos na˜o-lineares de corte foram desenvolvidos, mas poucos mostraram resul-
tados satisfato´rios. Por esta raza˜o, os macro-modelos de elementos com comportamento
na˜o-linear em corte tem sido aplicados frequentemente apenas para reproduzir simples-
mente a resposta observada em ensaios experimentais tentando ajustar o modelo atrave´s
da alterac¸a˜o da posic¸a˜o vertical da mola horizontal, para ter em conta indirectamente o
comportamento em corte destes elementos [4].
Filippou et al. [10] propuseram um macro-modelo mais simples para representac¸a˜o do
corte (Figura 2). Este macro-modelo representa a distorc¸a˜o provocada pelas forc¸as de
corte nas zonas inela´sticas do elemento. Trata-se de um modelo simplificado que pretende
apenas uma representac¸a˜o gene´rica. O macro-modelo desenvolvido consiste em concentrar
o comportamento na˜o-linear em corte em molas de translac¸a˜o na extremidade de um
elemento central com comportamento infinitamente r´ıgido.
Figura 2: Macro-modelo proposto por Filippou et al. [10]
4 MACRO-MODELO PROPOSTO
4.1 Introduc¸a˜o
Depois de uma breve revisa˜o sobre alguns dos modelos desenvolvidos para representac¸a˜o
do comportamento de elementos de beta˜o armado, em que o corte tem uma influeˆncia
preponderante, apresenta-se de seguida o macro-modelo proposto e implementado no pro-
grama de ana´lise na˜o-linear VisualANL. Para a idealizac¸a˜o do elemento estrutural foi
utilizado o macro-elemento de barra ja´ implementado no programa de ana´lise na˜o-linear
em flexa˜o VisualANL, que consiste na representac¸a˜o do comportamento de um elemento
de barra atrave´s de treˆs sub-elementos associado em se´rie. Os sub-elementos das extrem-
idades concentram o comportamento na˜o-linear, designados por ro´tulas pla´sticas, e para
o elemento central e´ assumido um comportamento ela´stico linear.
Dado que no programa ja´ existia um macro-modelo de barra implementado para rep-
resentar o comportamento na˜o-linear em flexa˜o, desenvolvido por Varum [11], optou-se
por utilizar o mesmo macro-modelo, acrescentando-lhe o comportamento na˜o-linear em
corte. O macro-modelo original que existia no programa VisualANL tinha a capacidade
de representar o comportamento linear e/ou na˜o-linear em flexa˜o dos elementos de beta˜o
armado. Com a implementac¸a˜o deste modelo de comportamento em corte, o programa
passa a ter a capacidade de simular os dois feno´menos em simultaˆneo. O macro-modelo
referido admite que as deformac¸o˜es inela´sticas esta˜o concentradas nas extremidades dos
elementos com um determinada comprimento. O comportamento na˜o-linear em corte
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nas extremidades do elemento sera´ representado por um modelo na˜o-linear histere´tico
proposto e descrito neste artigo.
4.2 Descric¸a˜o do macro-elemento
O modelo implementado pretende representar o comportamento na˜o-linear de elementos
estruturais de beta˜o armado sujeitos ao corte e´ a` flexa˜o repetida e alternada. O programa
de ca´lculo original, tinha a capacidade de representar o comportamento na˜o-linear em
flexa˜o dos elementos de beta˜o armado [11]. O modelo na˜o-linear em corte foi implemen-
tado no macro-elemento estrutural de barra ja´ programado (Ver Figura 3).
Figura 3: Macro-elemento de barra com seis graus de liberdade [11]
Este macro-elemento e´ composto por treˆs sub-elementos, um sub-elemento central com
comportamento linear e dois sub-elementos nas extremidades que representam as zonas
com comportamento na˜o-linear com um determinado comprimento fixo, designado por
comprimento da ro´tula pla´stica. As deformac¸o˜es inela´sticas deste sub-elementos com
comprimento fixo sa˜o determinadas atrave´s da deformac¸a˜o da secc¸a˜o me´dia. O compor-
tamento na˜o-linear em corte e´ caracterizado por uma curva base tri-linear envolvente (ver
Figura 4) definida por cinco paraˆmetros em cada sentido, representando: fendilhac¸a˜o,
resisteˆncia de pico e a rigidez po´s-cedeˆncia.
• K0 - rigidez inicial (troc¸o 1)
• K1 - rigidez po´s-fissurac¸a˜o (troc¸o 2)
• K2 - rigidez po´s-cedeˆncia (troc¸o 3)
• d1 - deslocamento correspondente a` fissurac¸a˜o
• d2 - deslocamento correspondente a` cedeˆncia
Estes cinco paraˆmetros sa˜o definidos para ambos os sentidos do carregamento, ou seja,
para o sentido positivo e negativo de deformac¸o˜es de corte, devendo a rigidez inicial
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Figura 4: - Paraˆmetros de identificac¸a˜o da curva base de comportamento para um sentido gene´rico
K0 ser igual em ambos os sentidos, uma vez que e´ calculada directamente a partir das
caracter´ısticas ela´sticas dos materias e da geometria da secc¸a˜o.
Assim, sa˜o necessa´rios nove paraˆmetros para definir a curva-base de comportamento de
um elemento (ver Figura 5). Foi considerada a possibilidade de definic¸a˜o de paraˆmetros
diferentes para cada um dos sentidos de comportamento, o que possibilita a aplicac¸a˜o desta
lei de comportamento a qualquer secc¸a˜o de beta˜o armado, permitindo simular secc¸a˜o na˜o
sime´tricas ou com armadura com qualquer distribuic¸a˜o.
Figura 5: Curva base para os dois sentidos
O comportamento histere´tico em corte e´ definido, para ale´m da curva de comporta-
mento na˜o-linear, por treˆs paraˆmetros globais que caracterizam: a degradac¸a˜o de rigidez
(α), o efeito de aperto ou ’pinching ’ (β), e a degradac¸a˜o de resisteˆncia (γ).
4.3 Comprimento da ro´tula pla´stica
De acordo com a formulac¸a˜o do macro-elemento de barra de beta˜o armado utilizado, a
na˜o-linearidade em corte e´ admitida concentrada junto das suas extremidades. De facto,
nos elementos em que o corte e´ dominante a na˜o-linearidade na˜o se concentra apenas
junto a`s extremidades dos elementos de beta˜o armado, como nos elementos em que o
comportamento em flexa˜o e´ dominante, mas ao longo de todo o seu comprimento [12]. No
entanto, foi estabelecido o compromisso de manter um macro-modelo com as mesmas car-
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acter´ısticas geome´tricas para os dois modelos histere´ticos implementados (flexa˜o e corte),
concentrando a na˜o-linearidade junto das extremidades, trabalhando os dois modelos com
o mesmo comprimento de ro´tula pla´stica.
4.4 Comportamento em corte e flexa˜o
O modelo de corte actua em simultaˆneo com o modelo de flexa˜o, mas sem interacc¸a˜o entre
si. A utilizac¸a˜o de modelos independentes tem sido adoptada por diversos autores [12],
modelando, tal como neste caso, o corte apenas como uma aproximac¸a˜o ao feno´meno.
Esta separac¸a˜o permite uma grande liberdade na combinac¸a˜o dos modelos de corte com
os de flexa˜o, o que e´ uma vantagem em relac¸a˜o aos modelos globais que os consideram
interligados, com as limitac¸o˜es associadas
5 COMPORTAMENTO HISTERE´TICO
5.1 Introduc¸a˜o
Apo´s descric¸a˜o do macro-elemento implementado para representar o comportamento em
corte de elementos de beta˜o armado, descrevem-se as regras de histerese que caracterizam
o comportamento na˜o-linear em corte destes elementos quando sujeitos a acc¸o˜es c´ıclicas.
O modelo histere´tico desenvolvido e´ baseado no modelo de Costa e Costa [12]. A escolha
deste modelo assentpou na a versatilidade e no grau de refinamento.
5.2 Regras de histerese
O comportamento c´ıclico na˜o-linear em corte dos elementos de beta˜o armado e´ normal-
mente caracterizado por regras universais que reflectem a histo´ria de carga e dependem da
lei de comportamento material. As regras de histerese implementadas sa˜o apresentadas
de seguida e encontram-se exemplificadas na Figura 6.
Figura 6: Regras de histerese do modelo implementado
Descarga : ocorre quando se da´ a inversa˜o do carregamento. A descarga e´ feita con-
siderando ou na˜o a degradac¸a˜o da rigidez, em func¸a˜o do ponto em que esta ocorre. Assim,
para o modelo implementado sa˜o assumidos diferentes valores para a rigidez de descarga,
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dependendo do troc¸o em que esta ocorre. Considera-se que a descarga termina quando o
valor da forc¸a ma´xima generalizada se anula.
Recarga : quando ocorre uma inversa˜o do sinal da forc¸a generalizada da´-se a recarga (ver
Figura 7), com uma mudanc¸a de rigidez, que e´ definida com base nos valores ma´ximos de
forc¸a e de deslocamento generalizado (Fmax e dmax) atingidos nos ciclos anteriores.
Figura 7: Recarga
Ciclos internos : tal como no modelo de flexa˜o, este modelo histere´tico tambe´m tem
a capacidade de representar os ciclos internos, ou seja, quando se da´ a inversa˜o do car-
regamento antes de serem atingidos os valores ma´ximos do deslocamento ou da forc¸a em
ciclos anteriores.
Efeito de ’pinching’ : importante na representac¸a˜o do comportamento em corte de
elementos de beta˜o armado, como observado por diversos autores [13] [14] [15] [16] [4].
Este feno´meno simula o efeito de aperto e esta´ relacionado com a abertura e refechamento
das fendas durante a recarga (ver Figura reffig7). Este efeito e´ tido em conta no modelo
atrave´s do paraˆmetro β, que afecta a rigidez de recarga. O ramo da recarga e´ dividido
em dois troc¸os, com rigidez distinta. O segundo troc¸o da recarga aponta para o ponto de
ma´ximo deslocamento e forc¸a atingido nos ciclos anteriores.
Figura 8: Efeito de ’pinching ’
Degradac¸a˜o de rigidez : a degradac¸a˜o de rigidez e´ controlada pelo paraˆmetro α.
Este paraˆmetro afectara´ a rigidez de duas formas distintas, a primeira directamente al-
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terando a rigidez de descarga, e a segunda esta´ relacionada com a degradac¸a˜o de re-
sisteˆncia, ja´ que a rigidez da recarga une directamente o ponto onde a forc¸a e´ nula na
descarga e a forc¸a ma´xima atingida no ciclo anterior.
Degradac¸a˜o de resisteˆncia : a considerac¸a˜o da degradac¸a˜o de resisteˆncia fundamenta-
se no proposto por Wang et al. [17] e e´ semelhante ao que foi implementado no modelo
na˜o-linear em flexa˜o, baseada no conceito de degradac¸a˜o acumulada, em que a degradac¸a˜o
de um elemento estrutural sujeito a forc¸as c´ıclicas e´ dependente do ma´ximo deslocamento
sofrido por esse elemento durante cada ciclo.
Figura 9: Regras de histerese do modelo implementado com degradac¸a˜o de resisteˆncia
No modelo implementado, a degradac¸a˜o corresponde a um novo valor da forc¸a ma´xima de
chegada, como exemplificado na Figura 9. A forc¸a ma´xima de chegada, que no caso de na˜o
haver degradac¸a˜o corresponderia a` forc¸a ma´xima atingida no ciclo anterior, e´ corrigida
por uma nova forc¸a. Salienta-se que a diminuic¸a˜o da forc¸a de chegada para o mesmo
deslocamento ira´ induzir tambe´m degradac¸a˜o da rigidez de recarga.
6 CALIBRAC¸A˜O DO MODELO NUME´RICO
6.1 Introduc¸a˜o
Com o objectivo de demonstrar a eficieˆncia do modelo de corte implementado, foram
utilizados os resultados da monitorizac¸a˜o detalhada de um pilar forte de um po´rtico
estudado no aˆmbito do projecto ICONS [18]. Foi modelado o comportamento desse pilar
considerando numa primeira fase apenas a na˜o-linearidade em flexa˜o, e posteriormente,
combinando a na˜o-linearidade em flexa˜o e corte.
6.2 Descric¸a˜o do ensaio experimental
Nos ensaios realizados no aˆmbito do projecto ICONS, foram instalados 27 transdutores de
deslocamentos (22 no primeiro piso e 5 no segundo piso) para medic¸a˜o das deformac¸o˜es no
pilar forte, onde eram esperados n´ıveis de deformac¸a˜o elevados. A distribuic¸a˜o adoptada
para transdutores, ilustrada na Figura 10, permitiu registar a deformac¸a˜o detalhada, que
permitira´ separar as componentes de deformac¸a˜o devido a` flexa˜o e ao corte, assim como
a deformac¸a˜o axial.
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Figura 10: Instrumentac¸a˜o adoptada no pilar forte ao n´ıvel do primeiro piso [18]
Figura 11: Instrumentac¸a˜o adoptada no pilar forte ao n´ıvel do primeiro piso [18]
6.3 Descric¸a˜o do modelo
Para representar o comportamento do pilar em estudo foi realizada uma ana´lise na˜o-
linear esta´tica com deslocamentos e rotac¸o˜es impostas. Dos ensaios PsD sobre o po´rtico
foram retiradas as evoluc¸o˜es das condic¸o˜es fronteira no topo do pilar, em termos de
deslocamento horizontal e rotac¸a˜o. Nos ensaios do po´rtico foi medida a evoluc¸a˜o das
forc¸as globais de piso. A parcela da forc¸a de corte que e´ transmitida ao pilar em estudo foi
estimada com base em procedimentos simplificados. Para o estudo do pilar foi considerado
um elemento encastrado na base, com as caracter´ısticas geome´tricas, propriedades dos
materiais e esforc¸o axial do po´rtico ensaiado (ver Figura 12). Como referido anteriormente,
foram aplicadas no topo do pilar as evoluc¸o˜es de deslocamento horizontal e de rotac¸a˜o ao
longo do ensaio, apresentadas nas Figuras 13 e 14, respectivamente.
Em relac¸a˜o a` forc¸a de corte no pilar, foi realizada uma primeira estimativa distribuindo
as forc¸as de piso proporcionalmente a` rigidez ela´stica de flexa˜o de todos os pilares do piso.
Posteriormente, e de forma a considerar a eventual redistribuic¸a˜o de esforc¸os de corte
pelos pilares do piso, ao longo do processo na˜o-linear dinaˆmico, com eventual dano de
alguns pilares, foram analisados os resultados nume´ricos da ana´lise na˜o-linear dinaˆmica
a todo o portico [1]. Assim, pelo primeiro processo, admitindo que uma distribuic¸a˜o das
forc¸as proporcional a` rigidez ela´stica de flexa˜o verifica-se que o pilar em causa possui uma
rigidez ela´stica de cerca de 83% do somato´rio da rigidez dos pilares do 1o piso.
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Figura 12: Modelo adoptado para simulac¸a˜o do pilar em estudo
Figura 13: Deslocamento horizontal aplicado no topo do pilar
Figura 14: Rotac¸o˜es aplicadas no topo do pilar
No entanto, pelo facto do pilar estar inserido numa estrutura hiperesta´tica, e em regime
de comportamento na˜o-linear dinaˆmico, a distribuic¸a˜o real das forc¸as de corte no piso na˜o
dependera´ apenas da rigidez ela´stica dos pilares. Os resultados da calibrac¸a˜o do modelo do
po´rtico, considerando na˜o-linearidade em flexa˜o, foram utilizados para estimar o esforc¸o
de corte absorvido pelo pilar em estudo. Na Figura 15 representa-se em simultaˆneo a
evoluc¸a˜o do corte basal ao n´ıvel do primeiro piso e do esforc¸o de corte no pilar em estudo
com o modelo nume´rico. Da ana´lise dos resultados, e particularmente para os picos de
forc¸a, verifica-se que o pilar absorve em me´dia cerca de 72% do esforc¸o de corte total
de piso. Assim, na modelac¸a˜o do comportamento do pilar, que se descrevera´ de seguida,
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considerou-se este valor.
Figura 15: Evoluc¸a˜o do corte do piso 1 e do pilar em estudo (resultados nume´ricos)
6.4 Ana´lise dos resultados
Com o modelo apresentado foram simulados os ensaios realizados sobre o pilar, com
recurso a uma ana´lise na˜o-linear esta´tica com deslocamentos e rotac¸o˜es impostas. Numa
primeira ana´lise e´ considerada para as ro´tulas pla´sticas na extremidade do pilar apenas
o comportamento na˜o-linear em flexa˜o. Posteriormente, e´ considerada em simultaˆneo a
na˜o-linearidade em corte e em flexa˜o .
Em relac¸a˜o ao modelo considerando apenas a na˜o-linearidade em flexa˜o, apresentam-se
na Figura 16 as evoluc¸o˜es no tempo do esforc¸o de corte no pilar, obtida com o modelo
nume´rico e estimada a partir dos resultados experimentais. Na Figura 17 sa˜o apresentadas
as curvas forc¸a de corte vs deslocamento de topo.
Figura 16: Evoluc¸a˜o do corte ao longo do ensaio considerando apenas a na˜o-linearidade em flexa˜o
Considerando simultaneamente a na˜o-linearidade em corte e em flexa˜o, apresenta-se
na Figura 18 os resultados em termos de evoluc¸a˜o no tempo do esforc¸o de corte no pilar,
obtidos com o modelo nume´rico e estimados a partir dos resultados experimentais, na
Figura 19 sa˜o apresentadas as curvas forc¸a de corte vs deslocamento no topo do pilar.
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Figura 17: Relac¸a˜o esforc¸o de corte vs deformac¸a˜o considerando apenas a na˜o-linearidade em flexa˜o
Figura 18: Evoluc¸a˜o do esforc¸o de corte ao longo do tempo considerando na˜o-linearidade em flexa˜o e
corte
Figura 19: Relac¸a˜o corte vs deslocamento considerando na˜o-linearidade em corte e flexa˜o
7 CONCLUSO˜ES
Da ana´lise dos resultados apresentados anteriormente, para validac¸a˜o do modelo de corte,
pode-se concluir que em certos elementos de beta˜o armado, como elementos com rigidez em
corte significativa, os modelos na˜o-lineares em flexa˜o, podera˜o na˜o representar adequada-
mente o seu comportamento real, particularmente para n´ıveis elevados de solicitac¸a˜o. Os
resultados da calibrac¸a˜o apresentada anteriormente demonstraram que o modelo que com-
bina a na˜o-linearidade em corte e flexa˜o reproduz melhor os resultados experimentais, quer
em termos da curva envolvente de comportamento, quer em termos de comportamento
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c´ıclico e dissipac¸a˜o de energia.
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